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SUMARIO

El proyecto de Reutilizacion de las aguas residuales del Baix Llobregat pretende aportar nuevos
recursos para ayudar a resolver el problema del déficit hidraulico, para usos ecoldgicos y
ambientales, que sufren las cuencas internas de Cataluiia.

Depurbaix, empresa publica dependiente del Ministerio de Medio Ambiente y de la Agencia
Catalana del Agua, gestiona la construccion y puesta en marcha de este proyecto de reutilizacion
gue se enmarca en los criterios de sostenibilidad de la nueva cultura del agua.

Esta previsto poder aportar 50 Hm*/afio de agua regenerada de la EDAR del Baix Llobregat que
se utilizarian como caudal ecolégico del rio, sustitucion de riego agricola y mantenimiento de
zonas humedas.

Para que el agua a reutilizar tenga la calidad que estos usos exigen, es necesario ampliar el
tractamiento bioldgico actual para eliminar nutrientes (nitrogeno y fosforo), construir un
tratamiento terciario que mejore la calidad del efluente, una estaciéon de bombeo y las
conducciones que permitan transportar el agua regenerada hasta sus puntos de aplicacion.

Con el fin de resolver el problema de intrusion salina que sufre el acuifero del tramo final del rio
Llobregat, estd previsto usar parte de este agua regenerada para crear una barrera hidréulica
contralaintrusion salina. Para ello se construira una planta de 6smosis inversa que produzca un
agua regenerada de calidad adecuada, asi como las conducciones y pozos de inyeccidon
necesarios para inyectar este agua a acuifero profundo del LIobregat.
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INTRODUCCION

El agua constituye un recurso escaso y de innegable importancia en todo € territorio catalan y,
especialmente, en el ambito del Area Metropolitana de Barcelona, donde se concentra una gran
parte de la poblacion y de la actividad econdémica e industrial de Catalufia. Mas del 60% de los
habitantes de Catalufia residen en la mencionada érea. En la actualidad los recursos hidraulicos
para satisfacer la demanda en el ambito metropolitano de Barcelona provienen del rio Llobregat,
de un trasvase desde €l rio Ter y de recursos subterraneos. Para disminuir el déficit actual para
usos ecologicos y ambientales se prefiere aprovechar 10s recursos existentes a base de reutilizar
agua depurada, evitando la sobreexplotacion de los recursos subterraneos y/o la construccion de
nuevos embalses. Este proyecto pretende compensar una parte de este déficit mediante el
incremento de recursos que supone la reutilizacion de una parte del efluente de la depuradora del
Baix Llobregat (Fig.1). Estos nuevos recursos suponen unos 50 Hm® anuales,

Figural. VigaaéreadelaEDAR del Baix Llobregat

La puesta en funcionamiento de la EDAR del Baix Llobregat ha permitido consolidar dos
objetivos esenciales. En primer lugar, la recuperacion del dltimo tramo del rio Llobregat,
eliminando los vertidos que alli se realizaban. Pero también con la depuracion se ha conseguido
mejorar la calidad del agua de bafio de la zona costera situada entre la desembocadura del rio
Llobregat y el macizo del Garraf, recuperando para uso ciudadano playas de belleza singular. Al
mismo tiempo, su puesta en explotacion permite disponer de un importante caudal de agua
tratada para poderse reutilizar habiendo pasado préviamente por un tratamiento terciario y que
congtituye la base de este proyecto de reutilizacion.

La reutilizacion se emmarca sobretodo en la filosofia de la Directiva Marco del Agua, en los
criterios de sostenibilidad y en las politicas que promueven la conservacion de los recursos
hidricos y en la“nueva cultura del agua’, que incide fundamentalmente en el ahorro del recurso.

Encaja dentro de la politica hidréulica del Programa A.G.U.A. de aprovechamiento de las
posibilidades de reutilizacion de las aguas residuales depuradas para aguellos usos compatibles
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con su calidad, garantizando los pardmetros fisicoquimicos y bacteriologicos, siempre con el
objetivo de incrementar la oferta de recursos no convencionales.

Las obras se estén gjecutando por parte de la sociedad publica Depurbaix, SA. Su presupuesto se
eleva a 102 millones de euros. Estan finanzadas en un 85% por e Ministerio de Medio
Ambiente con ayudas de Fondos de Cohesion de la Union Europea y el 15 % restante por la
Agencia Catalana del Agua.

DEMANDASY CALIDADESDEL AGUA REGENERADA

La reutilizacion de las aguas de la EDAR del Baix Llobregat esta prevista para su aplicacion
como caudal ecoldgico del rio Llobregat, sustitucion de caudales de riego, mantenimiento de
zonas himedas y barrera contralaintrusion salina (Fig. 2).
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Figura 2. Demandas de agua reutilizada

Los caudales necesarios para satisfacer cada una de estas demandas son los siguientes:

Contribucién al caudal ecolégico 2 m’/segundo
Sustitucién caudales riego agricola 0,75 m’/segundo
Mantenimiento de zonas himedas 0,40 m’/segundo

Barreraintrusion salina (12 fase) 2.000 m*/dia

Barreraintrusion salina (22 fase) 20.000 m*/dia
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Todas las demandas, excepto la barrera contra la intrusion saling, son estacionales y solo son
requeridas en tiempo seco, siendo necesario un volumen anual de unos 50 HmM® en un afio de
pluviometria media.

En base a estas demandas que se pretende satisfacer, se han dimensionado las instalaciones de
tratamiento terciario, impulsion y conducciones para un caudal de 3,5 m*/segundo.

A pesar de que las calidades de agua regenerada que exige cada uso previsto son diferentes, se ha
adoptado como criterio producir dos calidades de agua: una destinada a la contribucién del
caudal ecoldgico, agua parariego agricolay mantenimiento de las zonas hiumedas, y otra distinta
y més exigente para la barrera contrala intrusion salina.

La calidad del agua para caudal ecoldgico, riego y mantenimiento de zonas himedas seré&:

D] =T £ 10 mg/l

MES ... £5mg/l
TUrDIEZ.....eeeeeceee e <5NTU
Coliformes fecales .......ooovveviiviveiiiiiiienen, <10 UFC/100ml
Huevos nematodos intestinales.................... <1 U/1000 mi
Clororesidual.........cccccoevueeeeiciieeeeceeee e > 0,6 mg/l

O e ————— 3 7,5mg/l

El agua destinada a la barrera contra la intrusion salina ser4 sometida a unos procesos adicionales
de microfiltracion y 6smosis inversa para conseguir los siguientes valores:

MES ... <1mg/l

B 0 15 o [ (28 £0,1NTU
Coliformes fecales........ccoovvvvvcieeeieiiieeens <10 UFC/100ml
Conductividad ........ccoeeveeeeciiieiiiceee e, < 150 nB/cm

En el diagrama de proceso (Fig. 3) seindican las calidades del agua segln el destino que vaya a
tener.

DESCRIPCION DE LASOBRAS
Tratamiento

El agua residual que llega a la depuradora se somete a un tratamiento biolégico de fangos
activados con eliminacién de nutrientes, después pasa al tratamiento terciario, si el agua
regenerada se destina a los usos medioambientales y de riego, o bien a la microfiltracion y
O6smosis, si el agua se usa para la barrera contrala intrusion salina.

Tratamiento biol6gico

El tratamiento bioldgico de la depuradora se ha disefiado combinando zonas anaerdbias, andxicas
y Oxicas de manera que se consiga reducir la concentracion de nitrégeno y fosforo hasta los
limites exigidos a agua regenerada. En el estado tecnologico actual, el sistema mas econémico
de eliminacién del contenido de nitrogeno del agua residual es el proceso de nitrificacion-
desnitrificacion por via biologica
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Por lo que respecta ala eliminacion del fosforo, la via bioldgica es, asi mismo, la més econdmica
aungue la buena practica aconseja que para garantizar de forma permanente el nivel exigido de
P-total en el efluente, es conveniente disponer de un medio de soporte por via quimica, es decir,
adicién complementaria de un reactivo que precipite el fosforo.

El dispositivo de regulacion del sistema de aireacion se basa en la utilizacion del caudal de aire
como variable de control. Para ello, cada una de las zonas en las que se ha dividido el reactor
bioldgico estard equipada con una sonda de oxigeno disuelto y cada vertedero, de un medidor de
caudal y valvula motorizada de regulacion. Para el control del funcionamiento de las zonas
anoxicas se instalaran dos sondas de potencial redox por tanque.

DIAGRAMA DE PROCES
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Figura 3. Diagrama de proceso.

Tratamiento terciario
L os procesos unitarios que configuran el tratamiento terciario son:

- Deposito regulador

- Coagulacion-floculacion lastrada
- Decantacion lamelar

- Filtracion

- Aireacion (oxigenacion)

- Desinfeccién UV

Ladistribucidn de los elementos que configuran estos procesos se detallan en la Fig. 4.
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Figura 4. Tratamiento terciario.

Durante el periodo de un mes, la depuradora del Baix Llobregat ha dispuesto de una planta
piloto, que incluia un tratamiento fisicoquimico con decantacion lamelar lastrada (proceso
Actiflo), y filtraciébn mediante microtamiz de tipo disco con una luz de paso de 10 micras. El
propdsito de las pruebas fue evaluar la aplicabilidad de los procesos para el tratamiento terciario
del aguaresidual. El objetivo fue, principalmente, obtener un bajo nivel de sdlidos en suspension
y de huevos de helmintos parésitos. Las pruebas llevadas a cabo pusieron en evidencia que la
combinacion de ambos procesos tenia unos excelentes resultados, obteniéndose rendimientos
superiores a los requeridos.

Depdsito regulador

Con €l objetivo de que € tratamiento terciario pueda optimizar la produccion diaria de agua
regenerada se construye un depdésito regulador que permite absorber las puntas de caudal que
Ilegan a la planta depuradora a lo largo del dia. En este depdsito regulador se coloca un bombeo
con variadores de frecuencia que gjuste el caudal de entrada a tratamiento terciario a la suma de
las demandas de los diferentes usos del agua regenerada.

Se proyecta un depésito dividido en dos compartimentos de 59,00 m de longitud por 33,00 m de
anchura cada uno de €llos, con una altura atil de 4,01 m de agua para € caudal nominal de
tratamiento. Para su aislamiento se han previsto compuertas motorizadas. Cada compartimento
esta provisto de su propio grupo independiente de elevacion a tratamiento. EI volumen (til del
depodsito es de 15.600 m®.
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Floculacion-coagulacion

En el tanque de coagulacion se inyecta como reactivo sulfato de alimina. La floculaciéon se
compone de dos etapas que se realizan en dos tanques independientes: tanque de inyeccion y
tanque de maduracion. En el de inyeccion, que se llama también de mezcla rdpida, las materias
en suspensién se ponen en contacto con la microarena gracias a la accion coagulante de un
polielectrolito. La mencionada microarena ha sido afladida al mismo tiempo que el coagulante 'y,
gracias a su alta densidad, permite lastrar los fléculos en formacidn, lo que facilitara de manera
importante su capacidad de sedimentacion. En el tanque de maduracion el floculo se espesa y
finaliza su maduracion. Ambos tanques se equipan con mezcladores dindmicos con el fin de
mejorar el proceso e impedir sedimentaciones no deseadas.

Decantacion lamelar
El decantador lamelar (Fig. 5) es un dispositivo que permite reducir las superficies que serian

habitualmente necesarias para conseguir una correcta sedimentacion de los floculos formados en
la etapa anterior.
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Figura 5. Decantacion lamelar

Se introduce € flujo de agua por la parte inferior de un depdsito. Se hace circular el agua a
decantar a través de unas planchas separadas entre ellas unos pocos centimetros en sentido
ascendente. El fléculo se recoge en estas [dminas, y, por gravedad y a contracorriente, va hacia el
fondo del decantador. El agua decantada se evacUa por la parte superior mediante unos canales
de recogida y distribucion. Los fangos y la microarena depositados en el fondo del decantador
son recogidos por una rasqueta y enviados mediante un dispositivo de bombeo hacia el
tratamiento de fangos de la planta. Préviamente a la llegada a su destino, la microarena que sirve
de lastre de los fangos producidos se separa mediante un hidrociclon. El lastre, separado gracias
a una clasificacion granulométrica, se vuelve a introducir en el proceso en la camara de
coagulacion, con lo que se dispone de un circuito de recirculacion y reciclaje.

En este proceso unitario, junto con la floculacion y la coagulacion, se consigue reducir la
cantidad de solidos en suspension que lleva el agua de salida del tratamiento secundario de la
EDAR hasta los niveles de exigencia para su reutilizacion. La turbidez, pardmetro generalmente
asociado alos solidos en suspensidn, también se reduce por debajo de los limites exigidos.
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Filtracion

La filtracion se realizard mediante un sistema de microtamizado que, por gravedad, permitira
afinar la calidad del agua de salida (Fig. 6). En particular, una de las caracteristicas basicas en
cuanto a contaminacion bacteriolégica que se le pide a agua regenerada es el contenido en
huevos de nematodos. Para asegurar la eliminacion de los mencionados microorganismos el
sistema que ofrece més garantias es la filtraciéon mediante un tamiz de tamafio inferior a 10
micras.
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Figura 6. Filtracion

Se ha previsto una bateria de filtros de disco trabajando en paralelo. Por gravedad, el agua fluye
através de las telas filtrantes desde el centro del disco hacia fuera. Los sélidos son separados de
la fraccion liquida gracias a las mallas filtrantes fijadas sobre las dos caras de los discos. Cuando
el dispositivo presenta una elevada pérdida de carga, se inicia automaticamente un proceso de
lavado a presion de las mallas filtrantes.

A su vez, los discos giran con la finalidad de exponer una superficie de malla limpia al flujo de
agua a filtrar, permitiendo seguir el proceso de filtracion mientras se produce la limpieza del
resto de la superficie.

Todas las aguas de lavado se recogen en un depdsito desde donde se bombean, junto con los
fangos de la decantacion lamelar, a la salida de los desarenadores de la depuracién de aguas
residuales.

Desinfeccion UV

Se disefia un sistema de desinfeccidn por radiacion ultravioleta en canal abierto, con sistema de
mabdulos por incorporacion de las l&mparas, con una transmitancia UV del 60%.

El sistema tiene 4+1 canales, de 1,905 m de anchura y 10,50 m de longitud de dimensiones
unitarias y con 2 bancos por canal. EI nimero de lamparas por banco es de 200, con un tota de
1.600 l&mparas instaladas.

La desinfeccién UV se ha proyectado para un caudal de disefio de 12.600 m*h, con sélidos en
suspension < 5mg/l y transmitancia > 60%.

El sistema de control basado en microprocesadores monitoriza el equipo completo de
desinfeccion, controlando el encendido de los bancos y la potencia de las [dmparas.
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Aireacién

Los estudios realizados sobre el comportamiento del tramo final del rio Llobregat han permitido
concluir la necesidad de aportar al rio un caudal de mantenimiento que tenga un nivel de oxigeno
disuelto adecuado y suficiente para el soporte de la fauna prevista. Se requiere una concentracion
de oxigeno disuelto igual o superior a 7,4 mg/l. Para la oxigenacién del efluente se ha previsto la
instalacion de un tanque criogénico de oxigeno. El oxigeno se dosificara autométicamente en las
dos conducciones de impulsién de las bombas de reutilizacion de las redes 1 (caudal ecoldgico y
canal de la margen derecha) y 2 (riego zonas himedas de la desembocadura del rio Llobregat).

Estaciones de bombeo y conducciones

En el plano de instalaciones de reutilizacion (Fig. 7) se indica el trazado de las conducciones
necesarias para transportar el agua regenerada desde el tratamiento terciario hasta el lugar de uso.
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Figura 7. Plano delasinstalaciones de reutilizacion

La conduccion principal que lleva el agua para el caudal de mantenimiento del rio Llobregat y a
canal de riego agricola tiene su origen en una estacion de bombeo colocada en los terrenos de la
depuradora. Esta estacion de bombeo, al igual que la que provee a las zonas himedas, utiliza
bombas axiales, sumergibles de gje vertical, con variadores de velocidad para cada bomba,
mediante convertidores de frecuencia. La longitud total de las conducciones de reutilizacidon
(detale Fig. 8) es de 18,8 Km, siendo la mayor parte de 1.600 mm de diametro en hormigén con
camisa de chapa

Para aportar €l caudal ecoldgico al rio Llobregat o al riego de las zonas hiimedas no es necesaria
ninguna regulaciéon en su punto de descarga, pero si que es necesaria una balsa de regulaciéon
para los caudales que se destinen al Canal de la Margen Derecha. Esta balsa tiene por objetivo
independizar el régimen de explotacidon de los caudales del canal y de la planta de tratamiento
terciario.
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La distribucion de la inversion en % entre ampliacion del biologico para eliminacion de
nutrientes, tratamiento terciario, bombeo y conducciones seria:

Ampliacion biologico 18 %
Tratamiento terciario 27 %
Bombeo y conducciones 55 %

BARRERA CONTRA LA INTRUSION SALINA
Origen y tratamiento de las aguas utilizadasen la barrera

La situacion actual de intruson marina en el delta del Llobregat comporta tomar medidas de
urgencia para frenar su avance y mejorar la calidad del agua del acuifero. La correccion de este
problema y la proteccion frente a la intrusion futura, puede conseguirse mediante el
aprovechamiento de parte del agua que proviene del tratamiento secundario en la planta
depuradora existente del Baix Llobregat, regenerdndola e inyectandola para crear una barrera
hidréulica ante la intrusion.

De acuerdo con € estudio del andlisis hidrogeoldgico del delta del Llobregat, la cantidad
méxima de agua gque se puede inyectar al acuifero sin riesgo de producirse ninguna inundacion
del 4rea es de unos 15.000 m*/dia. En la 12 fase de la planta se producira un caudal de agua
tratada de 5.000 m’/dia y la segunda fase se podra ampliar hasta una produccién de
15.000 m*/dia.

Figura 8. Conducciones

A continuacion se describen los procesos unitarios que se proponen para la regeneracion del
efluente secundario (Diagrama de flujos, Fig. 9):

Tamizado: el tamiz rotativo propuesto reducird el contenido de sdlidos en suspension
sirviendo de proteccion adicional al sistema de microfiltracion.

Precloracion: el correcto funcionamiento del sistema de microfiltracion requiere la
presencia de cloraminas para el control de la obturacion biolégica del sistema.
Microfiltracion: la microfiltracion se utiliza como pretratamiento antes de la 6smosis
inversa. Se ha propuesto la utilizacion de un sistema de microfiltracion sumergida. Esta
unidad incluira dos celdas de membranas con el equipo necesario para la operacion del
sistema de microfiltracion y de contralavado. Cada cierto tiempo se realiza también una



La reutilizacion de las aguas residuales del Baix LIobregat 89

limpieza quimica para eliminar la capa residual que se acumula en las membranas y que
no se desprende con el contralavado.

Deposito intermedio: debido a funcionamiento semicontinuo de la microfiltracion y
Osmosis inversa provocado por las limpiezas, resulta necesario disponer de un depdsito
de regulacion entre ambas unidades.

Bombeo de baja presion: el sistema de ésmosis inversa seleccionado requiere, para su
adecuado funcionamiento, de una presion minima de 3 bares a su entrada.
Osmosisinversa: cada sistema de 6smosis inversa constara de un pretratamiento quimico
(condicionador + cartucho de filtracién + antiincrustante), bombas de alta presion,
membranas de 6smosis inversa y de un sistema de limpieza, todo ello adaptado a los
caudales de produccién. El rechazo generado en la 6smosis inversa es evacuado mediante
la conexion a la evacuacion de los rechazos de la microfiltracion. La ésmosis inversa
congta también de un sistema de lavado quimico que se utiliza periddicamente y que se
adjunta con el rechazo.

Desinfeccion por luz ultravioleta: e agua osmotizada tendra, tedricamente, las
concentraciones adecuadas para un agua regenerada a inyectar en el acuifero. No
obstante, se propone una desinfeccion por luz ultravioleta para garantizar las
concentraciones de salida

TANC DE
) RENTATGE INVERS
PRECLORACIO

B
HIPOCLORIT SODIC —
TANC DE CIP
" (Chemical
Cne

cleaning in
BOMBAMENT EFLUENT I:EI Place)

SECUNDARI g | |\ ] DIPOSIT
e INTERMIG
E BOMBA DE BAIXA
- PRESSIO

REBUIG
(Rentatge invers + ICP)

MICROFILTRACIO g I
LSS

Taxa de conversio 89,5%

REACTIUS
a

Condicionant E
E @ N

Antiincrustant

AIGUA DE XARXA REBUIG

AIGUA
TRACTADA

CAP ALS '
POUS - !
Ap—— . g t f

BOMBA
D'ALTA
PRESSIO

DESINFECCIO OSMOSI INVERSA
AMB RAIGS Taxa de conversié 75%
ULTRAVIOLATS

FILTRES DE

DIPOSIT DE CARTUTX

REGULACIO,
MESCLA |
BOMBAMENT

Figura 9. Diagrama de flujos

Elementos de transporte del agua hasta los puntos de inyeccion

El agua regenerada se transporta hasta los puntos seleccionados para la inyeccién mediante un
bombeo y una serie de colectores.

La estacion de bombeo se dimensiond en funcion del caudal y la presion necesarias para una
correcta inyeccion del agua en el acuifero profundo, con bombas sumergibles en funcionamiento
semicontinuo.
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Los colectores proveen de agua a los pozos de inyeccién situados entre la margen izquierda del
nuevo lecho del rio y la Zona Franca para que éstos la inyecten a una profundidad media de 55
metros en el acuifero profundo.

Descripcion de los pozos de inyeccion

Se prevee que los pozos de inyeccion se construyan mediante una perforacion de unos 60 metros
de profundidad. Se ha previsto una camisa de acero naval perforada de 610 mm de diametro para
la formacion de su cavidad principal. En su interior se ha definido una conducciéon DN-90 mm en
acero inoxidable hasta una profundidad media de 55 metros y una segunda conduccion DN-
110 mm en acero inoxidable hasta una profundidad de 60 metros para €l sistema de limpieza 'y
antiobturacion. En el extremo final de la conduccion DN-110 mm se ha previsto la colocacion de
una bomba sumergible de 37 kW de potencia. Se han definido conducciones para el relleno con
gravas calibradas (g 12-15 mm) en el perimetro del pozo y para la inspeccién mediante cAmara
sumergible. En la parte superior se ha disefiado una sala de maniobra donde se ha previsto la
instalacion de dos caudalimetros (entrada y salida), electrovavulas de cierre o maniobra, sensor
de presion y piezbmetro, entre otros elementos.

Se prevee que todo este sistema sea telegestionado desde el control principal, situado en €
edificio de regeneracion de la planta depuradora del Baix Llobregat. ElI control se realizara
mediante un sistema de autématas programables, gobernados mediante un soporte informéatico o
sistema Scada. El sistema de barrera esta disefiado para funcionar las 24 horas del dia,
estableciendo pausas técnicas de mantenimiento del sistema de regeneracion y limpieza
producido por la posible obturacion de los puntos de inyeccion (Fig. 10).

Esta 12 fase registrara los parametros de funcionamiento necesarios para su aplicacion a la futura
ampliacion de la mencionada barrera.

Figura 10. Instalacion de pozo de inyecci 6n
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El presupuesto total es de 7.100.000 €, € cual queda dividido en los siguientes capitulos
(Tablal):

Capitulos Por centaje (%)
Tratamiento del agua'y bombeo general 50
Conduccion de imnulsion general v nazas de inveccion 23
Instalacion eéctricay control, puesta en marcha, medidas correctoras, seguridad y

salud, etc. 18

Plan de seguimiento 9

Tabla 1. Porcentajes de inversién por capitulos

CONCLUSION

La reutilizacion de las aguas de la EDAR del Baix Llobregat ayudara a paliar el déficit hidrico
gue sufren las cuencas internas de Catalufia, ya que las aguas regeneradas de la depuradora
suponen la disponibilidad de un nuevo recurso que se destina para riego agricola y usos
ambientales, contribuyendo de forma decisiva a la recuperacion ambiental del delta del
Llobregat.

Para conseguir la calidad requerida del agua, segun los usos a los que se destina, se construyen
dos tratamientos terciarios diferentes con las tecnologias mas idoneas en cada caso, siendo €l
proyecto de la barrera hidraulica contra la intrusion salina un proyecto nuevo en Espafia, en el
que el agua regenerada que se utiliza para inyectar en los pozos se obtiene a través de un proceso
de microfiltracion y 6smosis inversa. Este proyecto puede servir de gjemplo para extrapolar su
experiencia a otras regiones litorales con problemas similares de intrusion salina.



